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5 Vorrichtung und Verfahren zuxn Uberwachen eines ablaufenden 

Prozesses 

Beschreibunq 

10 Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das Uberwachen 
von Prozessen . 

Die zunehmende Automatisierung von Prozessen oder Vorgangen 
der Industrie oder des taglichen Lebens erfordert eine Kon~ 

15 trolle und Steuerung. Dabei mussen aus Sensordaten solche 
Informationen ermittelt werden, die Aussagen liber den Stand 
des Prozesses liefern und ob der ProzeB bereits beendet 
ist. Diese Aussagen werden anhand der von den Sensoren er- 
mittelten Meilwerte aufgrund des ProzeBwissens entweder vom 

20 Bedienungspersonal oder uber entsprechende Algorithmen er- 
mittelt . 

Im Stand der Technik werden zur Kontrolle und Steuerung von 
diskontinuierlich ablaufenden Prozessen in Flussigkeiten, 

25 einem Reinigungsschritt in einer industriellen Anlage zur 
Lebensmittelverarbeitung bei der Abreinigung von Belagen 
usw., in der Regel eine Vielzahl von Sensoren eingesetzt, 
die zur Beurteilung des ProzeBf ortschrittes dienen. Falls 
der ProzeBfortschritt nicht direkt gemessen werden kann, 

30 werden die Sensordaten in der Steuerung danach bewertet, ob 
der ProzeB beendet werden soil oder ein weiterer ProzeB- 
schritt notwendig ist. 

Fur die ProzeBmeBtechnik werden verschiedene Sensoren zur 
35 Messung jeweiliger Parameter verwendet. Diese Sensoren kon- 
nen Leitf ahigkeitssensoren sein, die eine Leit f ahigkeit 
beispielsweise ohmsch, mittels Voltammetrie oder Potentio- 
metrie messen. Ferner werden auch Sensoren zur Messung der 
optischen Eigenschaf ten, beispielswiese mittels Durchlicht- 
40 f Streulicht-, Ober f lachenref lektionsmessung oder 

Spektroskopie verwendet. Weitere im Stand der Technik 
eingesetzte Sensoren umfassen Sensoren zur Erfassung der 



Sensoren umfassen Sensoren zur Erfassung der Viskositat, 
der Permitivitat, beispielsweise durch Erfassung der Impe- 
danz oder Impedanzspektroskopie, einer Temperatur, einer 
Warmeleitf ahigkeit , einer Warmekapazitat oder chemische 
Sensoren aller Art. Dabei ist es in der Regel unerheblich, 
ob die Sensoren auf eine her kommliche Art und Weise oder 
mikrosystemtechnisch aufgebaut sind. Ferner ist ein Einbau 
der Sensoren nicht kritisch, sofern der Einbauort zur Mes- 
sung relevanter Eigenschaf ten geeignet ist. 

Neben der Qualitat der Sensoren und der Erfassung der Para- 
meter durch die Sensoren ist die Bewertung der erfaftten Pa- 
rameter von entscheidender Bedeutung. Im Stand der Technik 
werden dazu wissensbasierte Algorithmen, wie beispielsweise 
eine Fuzzy-Logik, eingesetzt. 

Diese Verfahren weisen jedoch eine Reihe von Nachteilen 
auf. Zum einen ist der Zusammenhang von Sensorparametern 
mit dem Zustand des Prozesses typischerweise schwer und 
aufwendig zu ermitteln. StorgrofJen, die bei der Ermittlung 
der Abhangigkeit der Sensorparameter vom Zustand des Pro- 
zesses nicht auftraten, konnen nur schwer kompensiert wer- 
den. Generell weisen wissensbasierte Algorithmen den Nach- 
teil auf, daft sie auf unerwartete Anderungen nicht reagie- 
ren konnen. Ferner mussen die zeitlichen Anderungen des 
Sensors, d.h. eine Sensordrift, aufwendig kompensiert wer- 
den oder es muli eine Nachkalibrierung des Sensors durchge- 
fuhrt werden. 

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, eine 
Vorrichtung und ein Verfahren zu schaf fen, die ein stabiles 
Oberwachen von ablaufenden Prozessen ermoglicht. 

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum Oberwachen eines 
Prozesses nach Anspruch 1 und eine Vorrichtung zum Oberwa- 
chen eines Prozesses nach Anspruch 9 gelost. 



Die vorliegende Erfindung schafft ein Verfahren zum Uberwa- 
chen eines Prozesses mit folgenden Schritten: 

Wiederholtes Erfassen von zumindest zwei unterschiedlichen 
Inf ormationen des Prozesses; 

Durchf uhren einer Hauptkomponententrans format ion auf grund 
der erfaftten Inf ormationen ohne Verwendung von vor dem 
Uberwachungsverf ahren erfaftten Inf ormationen, urn einen 
Hauptkomponenten-Meftvektor in einem Haupt komponentenraum zu 
berechnen; 

Berechnen einer ProzeGindikatorgrofJe unter Verwendung des 
berechneten Haupt komponenten-Meftvektor und einem oder meh- 
reren vorhergehend berechneten Haupt komponenten- 

Mefivektoren; und 

Erkennen eines Prozefiendes unter Verwendung der Prozefiindi- 
katorgrofie . 

Die vorliegende Erfindung schafft ferner eine Vorrichtung 
zum Uberwachen eines Prozesses mit folgenden Merkmalen: 

einer Erf assungseinrichtung zum wiederholten Erfassen von 
zumindest zwei unterschiedlichen Inf ormationen des Prozes- 
ses ; 

einer Einrichtung zum Durchfuhren einer Haupt komponenten- 
transf ormation aufgrund der erfaftten Inf ormationen, wodurch 
ein Hauptkomponenten-Meflvektor in einem Haupt komponenten- 
traum berechnet wird; und 

einer Auswerteeinrichtung zum Berechnen einer Prozeftindika- 
torgrofie unter Verwendung des berechneten Haupt komponenten- 
Meftvektors und einem oder mehreren vorhergehend berechneten 
Hauptkomponenten-Mefcvektoren, wobei die Auswerteeinrichtung 
ferner ausgebildet ist, urn ein Ende des Prozesses unter 
Verwendung der Prozeftindikatorgrofte zu erkennen. 
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Die vorliegende Erfindung basiert auf der Erkenntnis, daft 
ein Ende eines diskontinuier lichen Vorgangs dadurch ausge- 
zeichnet 1st, daft sich die Prozefiparameter nicht mehr an- 
dern und lediglich durch statistische Schwankungen oder 

10 Quereffekte beeinfluftt werden. Eine empf indliche Beobach- 
tung dieses Sattigungsvorgangs wird erreicht, indem eine 
Hauptkomponentenanalyse durchgefuhrt wird, die in einem 
einstufigen oder mehrstuf igen Verfahren aus den Sensordaten 
berechnet wird. Dadurch wird eine Trajektorie der Meftvekto- 

15 ren, die alle Sensorsignale enthalten, nach der Hauptkompo- 
nententransf ormation in einem Sattigungspunkt enden. Erfin- 
dungsgemafi werden in dem Haupt komponentenraum jeweils auf- 
einanderf olgende Mefivektoren miteinander verglichen, um ei- 
ne Indikatorgrofte zu gewinnen. Durch das iterative Verglei- 

20 chen von auf einanderf olgenden Mefr vektoren im Haupt komponen- 
tenraum werden Probleme beseitigt, die sich durch eine 
zeitliche Verschiebung aufgrund von Quereinflussen, bei- 
spielsweise Einflusse von Sensordrif ten vor Beginn der Meli- 
reihe, in dem Sattigungspunkt des Haupt komponentenraumes 

25 ergeben, da nicht die Trajektorie als solche sondern ledig- 
lich eine relative Veranderung der Meftvektoren im Hauptkom- 
ponentenraum beobachtet und zur Auswertung herangezogen 
wird. Dies ermoglicht beispielsweise ein Eliminieren von 
langzeitlichen Driften oder ein durch eine Veranderung des 

30 Sensors vor dem Beginn der Meftreihe verursachte Nullpunkt- 
Verschiebung des Sensorsignals . 

Bei dem Vergleich der Mefivektoren im Haupt komponentenraum, 
die nachfolgend auch als Haupt komponenten-Meftvektoren be- 

35 zeichnet werden, konnen verschiedene Kriterien zur Anwen- 
dung kommen. Bei einem Ausf uhrungsbeispiel wird der Abstand 
jeweils zweier zeitlich auf einanderf olgenden Haupt komponen- 
ten-Meftvektoren verwendet. Dabei stehen verschiedene Metri- 
ken, wie beispielsweise eine euklidische Metrik oder eine 

40 Mahalanobis Distanz zur Verfugung. 



Ferner kann als ein weiteres Kriterium, das nachfolgend als 
Richtungskriterium bezeichnet wird, die Richtung eines Dif- 
f erenzvektors der jeweils zu vergleichenden Haupt komponen- 
ten-Meftvektoren dienen. 

Zur Berechnung der Haupt komponenten-Mefivektoren ist es fer- 
ner moglich, eine Auswahl der Mefivektoren, die fiir die 
Haupt komponentenanalyse verwendet werden, beispielsweise 
jeder zweite Meftvektor, zu verwenden. Ferner ist es mog- 
lich, eine Mittelwertbildung einer vorbestimmten Anzahl von 
Meftvektoren durchzuf uhren , so daft eine Haupt komponenten- 
transf ormation lediglich unter Verwendung der Mittelwerte 
durchgefuhrt wird. 

Zur Berechnung der Haupt komponententransf ormation kann je- 
der bekannte Algorithmus verwendet werden, wobei der Ni- 
pals-Algorithmus bevorzugt ist, der eine besonders rasche 
Berechnung erlaubt . 

Bei einem Ausf uhrungsbeispiel konnen ein Oder mehrere wei- 
tere Kriterien zur Erzeugung einer oder mehrerer weiterer 
Indikatorgrofien verwendet werden. Ein solches Kriterium 
kann beispielsweise die Zeitdauer sein, bis zu der ein End- 
zustand erreicht wird. Die weitere Indikatorgrofie kann bei- 
spielsweise zur Festlegung einer Entscheidung dienen, ob 
ein weiterer Prozeftschritt notwendig ist und welcher Art 
dieser weitere Prozeftschritt ist. 

Zur Entscheidung, ob und welche Art eines Eingreifens in 
den Prozeft durchgefuhrt werden soil, kann ein einzelnes der 
oben beschriebenen Kriterien oder eine Verknupfung der Kri- 
terien durchgefuhrt werden. Bei einem Ausf uhrungsbeispiel 
wird ein Absolutwert und vorzugsweise ein mittlerer Abso- 
lutwert des Abstandskriteriums und des Richtungskriteriums 
verwendet, urn eine Bestimmung durchzuf uhren, ob ein weite- 
rer Prozeftschritt notwendig ist. 



5 Die Meftdaten der Melivektoren konnen Sensordaten eines oder 
mehrerer bekannter Sensoren, wie beispielsweise optische, 
kapazitive, amperometrische oder chemische Sensoren, umfas- 
sen. Ferner konnen die Sensordaten auch aus einem Multisen- 
sorsystem gewonnen werden. 

10 

Die Meftdaten der Melivektoren konnen vor der Haupt komponen- 
ten einer Normierung unterzogen werden. Typischerweise wird 
der Mittelwert auf 0 und die Varianz auf 1 normiert. Die 
Normierung kann fur die bis zu dem Zeitpunkt der jeweiligen 

15 Haupt komponententransf ormation erfaftten Daten durchgefuhrt 
werden oder auf eine festgelegte Weise, die fur alle wah- 
rend des gesamten Prozesses erfaftten Daten beibehalten 
wird. Welche der Normierungen bei einem Prozeft zur Anwen- 
dung kommt muft je nach Fall entschieden werden. 

20 Bei den Sensordaten kann es sich urn transiente Sensorsigna- 
le, wie beispielsweise ein Spektrum oder eine Temperatur, 
handeln. Ferner konnen die Sensordaten auch Daten einer 
Zeitreihenmessung umf assen . 

25 Ein Vorteil der vorliegenden Erfindung besteht darin, daft 
eine a priori Kenntnis des Prozesses nicht notwendig ist, 
um die Haupt komponenten bzw. Merkmale zu extrahieren. Fer- 
ner ist aufgrund der sukzessiven Durchfuhrung der Hauptkom- 
ponentenanalyse kein kalibriertes Haupt komponent ens ys tern 

30 notwendig. Ferner werden durch die regelmaftige Neuberech- 
nung Probleme, die durch Sensordriften, unerwarteten Quer- 
einflussen usw. entstehen konnen, wenn diese zu weit von 
der ursprunglichen Kalibrierung abweichen, vermieden. 

35 Ferner kann die Auswahl der Sensorik entweder anhand des 
Prozeftwissens oder anhand formaler Kriterien, wie bei- 
spielsweise ein Einfluft auf das Ergebnis, der aus der er- 
sten Teilmatrix der Haupt komponententransf ormation (Loa- 
dings) bestimmbar ist, bestimmt werden. 

40 

Ferner kann bei einem Ausf uhrungsbeispiel eine mehrstufige 
Hauptkomponententransf ormation zur Kombination von Sensor- 



daten unterschiedlicher Dimensionality verwendet werden. 
Bei einem Ausf uhrungsbeispiel werden dabei drei Hauptkompo- 
nenten aus einem Spektrum, einem Leitwert, einer Temperatur 
und einer optischen Absorption als Meftvektor fur die Haupt- 
komponententransf ormation verwendet . 

Bevorzugte Ausf uhrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung 
werden nachfolgend unter Bezugnahme auf die beiliegenden 
Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Aufuhrungs- 
beispiels einer Steuervorrichtung gemali der vor- 
liegenden Erfindung; 

Fig. 2 ein Verf ahrensdiagramm zum Darstellen eines 
Steuerungsablauf s gemaft einem Ausf uhrungsbeispiel 
der vorliegenden Erfindung; 

Fig. 3 eine Darstellung einer Tra j ektorie , die in die 
Ebene der ersten beiden Haupt komponenten des 
Hauptkomponententraums pro j iziert ist ; 

Fig. 4 ein Schaubild, bei dem ein exemplarischer Verlauf 
einer berechneten IndikatorgroBe gegen die Zeit 
dargestellt ist; 

Fig. 5 eine schematische Darstellung eines Interdigital- 
Kondenstor-Sensor zur Belager kennung, der als ein 
Sensor zum Liefern von Daten zum Durchfuhren ei- 
ner Oberwachung eines Reinigungsprozesses ver- 
wendbar ist; . 



Fig. 6 eine Darstellung eines Einbaus eines Sensors zur 
Belagerkennung in einer Anlage. 

Fig. 1 zeigt als ein Ausf uhrungsbeispiel der vorliegen- 
den Erfindung eine Vorrichtung 100 zum Oberwachen eines 
diskontinuierlich ablaufenden Prozesses. Die Vorrichtung 
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100 umfaftt eine Er f assungseinr ichtung 110, die mit einer 
Haupt komponententrans format ionseinrichtung 112 verbunden 
ist. Die Erf assungseinrichtung 110 ist ausgebildet, urn der 
Haupt komponententrans format ionseinrichtung 112 Information 
nen des Prozesses, die beispielsweise Mefidaten sein konnen, 
zu liefern. Die Meflinf ormationen konnen als eine oder meh- 
rere Komponenten eines Meflvektors aufgefaflt werden, wobei 
die verschiedenen Komponenten unterschiedliche Dimensiona- 
litat aufweisen konnen. Beispielsweise kann bei einer Impe- 
danzspektroskopie fur einen Meflvektor 35 Impdenz-Meflwerte 
bei unterschiedlicher Frequenz erfalit werden, wobei in ei- 
nem MeJivektor auch eine logarithmische Darstellung der Mefl- 
werte gewahlt werden kann. 

Die Erf assungseinrichtung 110 kann ein Sensor, wie bei- 
spielsweise ein Sensor zur Messung von Leit f ahigkeiten, op- 
tischen Eigenschaf ten, einer Viskositat, einer Permitivitat 
einer Temperatur, einer Warmeleitf ahigkeit , einer Warmeka- 
pazitat oder chemischen Eigenschaf ten sein. Ferner kann die 
Erf assungseinrichtung 110 auch lediglich eine Schnittstelle 
oder einen Eingang umfassen, um Meflsignale oder Mefidaten 
eines Sensors zu empfangen. 

Die Hauptkomponententransf ormationseinrichtung 112 ist fer- 
ner mit einer Auswerteinrichtung 114 verbunden. Die Haupt- 
komponententransf ormationseinrichtung 112 kann beispiels- 
weise einen Prozessor umfassen, bei dem geeignete Hauptkom- 
ponententransf ormat ions verfahr en durchgef uhrt werden kdn- 
nen, so dafi aus dem Melivektor ein Hauptkomponenten- 
Meflvektor in einem Haupt komponentenraum erzeugt wird. 

Ebenso wie die Haupt komponententrans format ionseinrichtung 
112 kann auch die Auswerteeinr ichtung 114 einen Prozessor 
umfassen, wobei dieselben einen gemeinsamen Prozessor tei- 
len konnen. 



Unter Bezugnahme auf Fig. 2 wird im folgenden die Funkti- 
onsweise der Steuervorr ichtung 100 beispielhaft naher er- 
klart. 

In einem Schritt 200 wird ein Erfassen von Meftdaten durch- 
gefuhrt, die vorzugsweise alle relevanten und physikali- 
schen Parameter des zu uberwachenden Prozesses erfassen. 
Hierbei ist darauf zu achten, daft eine ausreichende Anzahl 
relevanter Sensoren bzw. Sensordaten zur Verfugung steht, 
da die Stabilitat des Verfahrens unter anderem von der Re- 
levanz und Qualitat der Daten abhangig ist. Die Erfassung 
der Meftvektoren wird in zeitlich auf einanderf olgenden Ab- 
standen, die je nach Prozeftart gewahlt werden konnen, wie- 
derholt durchgef uhrt . 

Stehen genugend Meftvektoren zur Verfugung, so wird in einem 
Schritt 210 eine Hauptkomponentenanalyse durchgef uhrt . Bei 
einer Haupt komponententransf ormation handelt es sich urn ein 
mathematisches Verfahren, bei dem unter Verwendung der ein- 
gegebenen Daten mittels einer multivarianten Statistik 
Hauptkomponenten bzw. Merkmale extrahiert werden und die 
eingegebenen Meftvektoren in einen Haupt komponentenraum 
transf ormiert werden. Weitere Erklarungen beziiglich der 
Grundlagen der Hauptkomponententransf ormation finden sich 
beispielsweise in der EP 1 143 240 Al . 

Die Hauptkomponentenanalyse stellt fur ein Uberwachungs- 
oder Steuerverf ahren ein geeignetes Mittel zur Verfugung, 
um die Merkmale zu extrahieren, ohne daft eine a priori 
Kenntnis des Prozesses entweder beim Bedienungspersonal 
oder implizit in den eingesetzten Algorithmen notwendig 
ist. Vorzugsweise wird zur Berechnung der Haupt komponenten- 
transf ormation ein Nipals-Algorithmus verwendet, der eine 
besonders rasche Berechnung erlaubt. 

Zur Durchfuhrung der Hauptkomponentenanalyse werden vor- 
zugsweise alle bis zu dem Berechnungszeitpunkt zur Verfu- 
gung stehenden Meftvektoren verwendet werden. Es kann jedoch 



auch eine Auswahl der Melivektoren getroffen werden, dahin- 
gehend, daft beispielsweise lediglich die letzten n Meftvek- 
toren verwendet werden. Weiter kann auch eine Auswahl da- 
hingehend getroffen werden, daft bestimmte Meftvektoren fur 
die Hauptkomponentenanalyse herausgef iltert werden, bei- 
spielsweise indem lediglich jeder zweite Meftvektor verwen- 
det wird. Dies ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn eine 
Reduktion der Meftvektoren zur Beschleunigung der Hauptkom- 
ponententransf ormation durchgefuhrt werden soil. Ferner 
kann auch eine Reduktion der Meftvektoren mittels einer Bil- 
dung von Mittelwerten erreicht werden. Als ein Beispiel sei 
hier beispielsweise die Berechnung eines gleitenden Mittel- 
werts genannnt. 

Vorzugsweise wird die Haupt komponententransf ormation derart 
durchgefuhrt, daft eine Transformation auf die Eigenvektoren 
lediglich fur die wichtigsten Haupt komponent en erfolgt, wo- 
bei sich der Rang der Wichtigkeit nach der Varianz der Meft- 
vektoren richtet. Beispielsweise kann die Transformation 
nur fur die ersten beiden Haupt komponenten oder ersten flinf 
Hauptkomponenten durchgefuhrt werden. Je nach vorliegendem 
Fall kann jedoch auch eine Auswahl der bei der Haupt kompo- 
nententransf ormation verwendet en Hauptkomponenten durchge- 
fuhrt werden, beispielsweise indem die erste, dritte und 
funfte Haupt komponent e verwendet wird. 

Nachdem die Haupt komponententransf ormation durchgefuhrt 
ist, sind die erfaftten Meftvektoren als jeweilige Hauptkom- 
ponenten-Meftvektoren in dem Haupt komponentent raum darstell- 
bar . 

Die Haupt komponententransf ormationen konnen auch eine Kom- 
bination von Sensorsignalen unterschiedlicher Dimensionali- 
ty umfassen. Beispielsweise konnen die Meftvektoren jeweils 
aus einem Spektrum, einem Leitwert, einer Temperatur und 
einer optischen Absorption bestehen. In diesem Fall kann 
eine mehrstufige Haupt komponententransf ormation zur Anwen- 
dung gelangen, bei der die Hauptkomponenten aus den Meftvek- 
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5 toren und mit Komponenten unterschiedlicher Dimensionality 
berechnet werden. 

Bei einem Ausf uhrungsbeispiel kann auch eine Vorverarbei- 
tung der Melidaten zur Dimensionsreduktion vor der Hauptkom- 
10 ponententransf ormation erfolgen. Dabei kann eine Fourier- 
transformation und eine Wavelettransf ormation verwendet 
werden . 

Das Durchfuhren der Haupt komponententransf ormation erfolgt 
15 auf eine fortlaufende Weise, derart, daft nach einer be- 
stimmten verstrichenen Zeit, oder anders ausgedrlickt nach 
einer bestimmten Anzahl von neu erfassten Meftvektoren, eine 
neue Haupt komponententransf ormation unter Verwendung der 
neu erfassten Meftvektoren durchgefiihrt wird. Die Zeitpunkte 
20 jeweils neuer Haupt komponententransf ormationen konnen dabei 
vorbestimmt sein oder wahrend des Ablaufs des Prozesses be- 
stimmt oder abgeandert werden. 

Folglich ergibt sich durch das fortlaufende Berechnen von 
25 Hauptkomponenten-Meftvektoren in dem Haupt komponententraum 
eine Trajektorie, die den zeitlichen Verlauf des Prozesses 
da rstellt. Bei einem diskontinuierlichen Prozeft erfolgt ty— 
pischerweise zunachst eine starke Veranderung eines oder 
mehrerer Parameter des Prozesses. An dieser Stelle sei be- 
30 merkt, daft unter einem diskontinuierlichen Prozeft ein Pro- 
zeft verstanden wird, bei dem zumindest ein Parameter am En- 
de des Prozesses sich nicht mehr andert oder lediglich sta- 
tistisch schwankt. Ein diskontinuier licher Prozeft kann auch 
mehrere Teilprozesse umfassen, die selbst wieder diskonti- 
35 nuierlich sind. 

Bezogen auf die Trajektorie der Hauptkomponenten- 
Meftvektoren in dem Haupt komponentenraum bedeutet dies, daft 
dieselbe in einem Sattigungspunkt bzw. Schwerpunkt endet 
40 oder lediglich statistisch urn denselben schwankt. Dieser 
Sattigungspunkt kann jedoch bestimmten Einflussen ausge- 
setzt sein, beispielsweise Einflussen, die sich aus einer 
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5 Temperaturanderung ergeben, wodurch eine Verschiebung des- 
selben moglich ist. 

Urn dennoch auch bei auftretenden Quereinflussen und Driften 
eine Steuerung vornehmen zu konnen, wird erf indungsgemali 

10 ein Vergleich der Haupt komponenten-Mefivektoren durchgefuhrt 
und eine Prozefiindikatorgrofie berechnet. Vorzugsweise wird 
dabei der zuletzt berechnete Haupt komponenten-Meftvektor mit 
dem unmittelbar davor berechneten Haupt komponenten- 
Meftvektor verglichen und aus denselben eine Prozeftindika- 

15 torgrolie berechnet. Alternativ konnen jedoch auch mehrere 
vorhergehend berechnete Haupt komponenten-Mefivektor en zur 
Berechnung der Prozefiindikatorgrofie verwendet werden. 

Fur den Vergleich stehen verschiedene Kriterien zur Verfu- 
20 gung. Bei dem Abstandskriterium wird der Abstand der ver- 
glichenen Haupt komponenten-Mefivektoren, d.h. der Betrag des 
Dif f erenzvektors der sich aus der Differenz derselben er- 
gibt, bestimmt und als Prozefiindikatorgrofie verwendet. Dies 
kann unter Verwendung verschiedener Metriken, wie bei- 
25 spielsweise der euklidischen Metrik oder der Mahalanobis 
Distanz erfolgen. Befindet sich der Prozefi am Ende, so 
streben die jeweils berechneten Abstande der Haupt komonen- 
tenvektoren entweder dem Wert Null oder einem anderen Ent- 
wert zu. Dies kann, wie es nachfolgend noch genauer erklart 
30 wird, verwendet werden, um eine Entscheidung zu treffen, ob 
und welcher Eingriff in dem Prozefi durchgefuhrt werden 
soil. 

Ein weiteres Kriterium, das Richtungskriterium, bietet 
35 ebenfalls ein geeignetes Mittel zur Erkennung des Endes des 
Prozesses. Bei dem Richtungskriterium wird die Richtung des 
jeweiligen Dif f erenzvektors der Haupt komponenten- 

Mefivektoren als ProzeBindikatorgrofie berechnet. Bei einem 
Ausf uhrungsbeispiel kann auch eine Kombination der beiden 
40 Kriterien durchgefuhrt werden. Beispielsweise kann dies 
mittels Bildung eines mittleren Absolutwertes erfolgen. Es 
sei an dieser Stelle bemerkt, dafi die obengenannten Krite- 



rien lediglich eine Auswahl darstellt, die bei dem Ver- 
gleich der Haupt komponenten-Meftvektoren zur Berechnung ei- 
ner Prozeftindikatorgrofre dienen konnen. 

Die Haupt komponentenanalyse kann an ausgewahlten Kalibrier- 
prozessen durchgefuhrt werden, so daft fur die Auswertung 
die an dieser Kalibrierung berechnete Haupt komponenten- 
transf ormation verwendet wird. Aufgrund der sukzessiven 
Durchfiihrung der Haupt komponentenanalyse ist jedoch ein 
solches kalibriertes Haupt komponentensystem nicht notwendi- 
gerweise erf order lich . 

Es konnen auch weitere Kriterien abgeleitet werden, bei- 
spielsweise aus der Zeitdauer, bis zu der ein Endzustand 
erreicht wird, ob ein weiterer Prozeftschritt und wenn ja, 
welcher notwendig ist. In diesem Fall kann die Prozeftindi- 
katorgrofte mehrere Komponenten umfassen, wobei eine erste 
Grofie beispielsweise fur die Ent scheidung, ob ein weiterer 
Prozeftschritt durchgefuhrt werden soil, relevant ist, wah- 
rend eine zweite Komponente der Prozeftindikatorgrofte fur 
die Auswahl des durchzuf uhrenden Prozeftschritts relevant 
ist . 

Naehdem die ProzeftindikatorgroIJe in dem Schritt 220 berech- 
net ist, wird in einem Schritt 230 eine Erkennung eines En- 
des des Prozesses unter Verwendung der Prozeftindikatorgrofte 
durchgefuhrt. Das Erkennen kann beispielsweise derart sein, 
daft festgestellt wird, ob eine vorbestimmte Anzahl von Pro- 
zefiindikatorgrolien in einem vorbestimmten Indikatorbereich 
liegt. Ferner kann auch hier ein Dif f erenzver f ahren einge- 
setzt werden, bei dem auf einander f olgende Prozefiindikator- 
groften miteinander verglichen werden, urn eine relative An- 
derung der Prozeftindikatorgrofren f est zustellen . 

Daraufhin kann bei einem Ausf uhrungsbeispiel zum Steuern 
des Prozesses ferner eine Entscheidung getroffen werden, ob 
ein Eingriff in den Prozess durchgefuhrt werden soil. Ein 
solcher Entscheidungsprozeft kann beispielsweise derart 



sein, daB ein Eingreifen durchgef uhrt wird, wenn eine vor- 
bestimmte Anzahl von Prozeftindikatorgroften in einem vorbe- 
stimmten Indikatorbereich liegt. 

Zur Verdeutlichung des unter Bezugnahme auf Fig. 2 erklar- 
ten Verfahrens wird im folgenden anhand der Figuren 3 und 4 
eine expemplarische Darstellung des Verlaufs einer Trajek- 
torie im Haupt komponententraum und einer Prozeflindikator- 
grofte erklart. 

Fig. 3 zeigt einen Verlauf von IndikatorgrofJen in einem 
Diagramm, bei dem auf einer x-Achse eine erste Hauptkompo- 
nente aufgetragen ist, wahrend auf einer y-Achse eine zwei- 
te Haupt komponente aufgetragen ist. Der dargestellte Ver- 
lauf zeigt dabei eine Projektion einer Trajektorie eines 
Hauptkomponenten-Meftvektors in die Ebene dieser ersten bei- 
den Hauptkomponenten . 

Wie es zu erkennen ist, startet die Trajektorie an einem 
Punkt 26 und bewegt sich uber einen Punkt 27, 28 usw. in 
einem mit einem Bezugszeichen 300 versehenen Bereich, der 
fur die Punkte 32 und alle folgenden nicht mehr verlassen 
wird. Das Verbleiben in dem Bereich 300 zeigt somit das En- 
de der Reinigung an. 

Unter Bezugnahme auf Fig. 4 wird im folgenden ein Diagramm 
erklart, das den zeitlichen Verlauf des berechneten Prozeft- 
indikators darstellt. In dem Schaubild ist auf einer x- 
Achse die Zeit in Minuten aufgetragen, wahrend auf einer y- 
Achse die ProzefiindikatorgroBe in Einheiten der Mahalano- 
bis-Distanz ( willkurlichen Einheiten) dargestellt ist. 

Bei dem durch die Figuren 3 und 4 dargestellten Prozeli han- 
delt es sich urn einen Reinigungsprozeft mit Lauge, bei dem 
durch das er f indungsgemafSe Verfahren die Anderung des Be- 
lags erkannt und die Reinigung entsprechend dazu gesteuert 
werden soil, wie es nachfolgend noch naher erklart wird. 
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Folglich kann die in dem Schaubild von Fig. 4 aufgetragene 
Prozefiindikatorgrofte als ein Belagindikator aufgefaftt wer- 
den. Die ProzefiindikatorgroBe wurde bei diesem exemplari- 
schen Beispiel durch eine Mahalanobis-Distanz zweier auf- 
einander f olgenden Meftvektoren berechnet. In dem Diagramm 
ist mit einem Bezugszeichen 400 ein Schwellenwert bezeich- 
net, der zum Entscheiden beziiglich des Durchfuhrens eines 
Prozefteingrif f s verwendet wird. Ein dauerhaftes Unter- 
schreiten dieses Schwellenwerts zeigt an, dafl die Reinigung 
beendet ist. 

Folglich kann durch das Bestimmen einer dauerhaften Unter- 
schreitung des Schwellenwerts, beispielsweise, indem eine 
vorbestimmte Anzahl von Punkten den Schwellenwert unter- 
schreitet, das ProzeBende erkannt werden, wobei daraufhin 
geeignete SteuermaBnahmen zum Eingreifen in den Reinigungs- 
prozeft durchgefuhrt werden konnen. 

Als ein Ausf uhrungsbeispiel wird im folgenden der Aufbau 
zum Steuern eines Reingigungsprozesses in einer Rohrleitung 
beschrieben, bei dem die in Fig. 3 und 4 dargestellten Da- 
ten gewonnen wurden. 

Fig. 5 zeigt einen Sensor, der bei diesem Ausf uhrungsbei- 
spiel einen Interdigitalkondensator umfaftt, dessen Impedanz 
von einem darauf abgeschiedenen Belag abhangig ist. Zur An- 
wendung kommt eine Impedanzspektroskopie , die es ermog- 
licht, ein Sensorsignal zu erfassen. Der Interdigitalkon- 
densator 500 weist einen bekannten Aufbau auf, bei dem auf 
ein dielektrisches Substrat 510 eine erste Kammelektroden- 
anordnung 512 und eine zweite Kammelektrodenanordnung 514 
auf weist. Ferner weist der Interdigitalkondensator eine 
Schutzschicht 516 aus SiC auf, die einen chemischen und me- 
chanischen Schutz fur den Sensor liefert. Die Schutzschicht 
516 def iniert auf ihrer Auftenseite die aktive Flache des 
Sensors . 



Fig. 6 zeigt ferner, wie der in Fig. 5 beschriebene Sensor 
in eine Adaptorplatte eingebaut werden kann, um den Belag 
in der Rohrleitung zu erkennen und eine dementsprechende 
Steuerung des Reinigungsprozesses durchzuf uhren . 



Verfahren zum Oberwachen eines Prozesses mit folgenden 
Schritten: 

Wiederholtes Erfassen (200) von zumindest zwei unter- 
schiedlichen Inf ormationen des Prozesses; 

Durchfuhren (210) einer Hauptkomponententransf ormation 
aufgrund der erfafiten Inf ormationen ohne Verwendung 
von vor dem Uberwachungsverf ahren erfafiten Informatio- 
nen, urn einen Haupt komponenten-Mefivektor in einem 
Hauptkomponentenraum zu berechnen; 

Berechnen (220) einer Prozefiindikatorgrofie unter Ver- 
wendung des berechneten Hauptkomponenten-Mefivektor und 
einem oder mehreren vorhergehend berechneten Hauptkom- 
ponenten-Mefivektoren; und 

Erkennen (230) eines Prozeliendes unter Verwendung der 
Prozefiindikatorgrofie . 

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Prozeft ein dis- 
kontinuierlich ablaufender Prozefi ist. 

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der Schritt 
des wiederholten Erfassens (200) ein Erfassen von zu- 
mindest zwei unterschiedlichen Meiidaten des Prozesses 
auf weist . 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, bei dem 
der Schritt des Durchfuhrens (210) einer Hauptkompo- 
nententransf ormation ferner den Schritt eines Auswah- 
lens der erfafiten Inf ormationen umfaiit, urn lediglich 
fur die ausgewahlten Inf ormationen eine Haupt komponen- 
tentransf ormation durchzuf uhren . 
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Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei dem 
der Schritt des Durchfiihrens (210) einer Hauptkompo- 
nententransf ormation ferner ein Mitteln der erfafiten 
Inf ormationen zum Erzeugen von Mittelwertinf ormat io- 
nen, die bei der Haupt komponentent ransf ormat ion ver- 
wendet werden, umfafit. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei dem 
der Schritt des Berechnens (220) einer Prozefr indika- 
torgrofie das Berechnen eines Betrags und/oder einer 
Richtung eines Dif f erenzvektors umfafit, der aus dem 
berechneten Hauptkomponenten-Mefivektor und einem vor- 
hergehenden Haupt komponenten-Mefivektor gebildet wird. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, bei dem in 
dem Schritt des Erkennens (230) eines Prozefiendes das 
Ende des Prozesses angezeigt wird, wenn eine vorbe- 
stimmte Anzahl von Prozefiindikatorgrofien in einem vor- 
bestimmten Indikatorbereich liegt. 

Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7 , das ferner 
den Schritt eines Eingreifens in den ablaufenden Pro- 
zefi umfafit, wenn bei dem Schritt des Erkennens eines 
Prozefiendes ein Ende des ablaufenden Prozesses erkannt 
wird. 

Vorrichtung (100) zum Uberwachen eines ablaufenden 
Prozesses mit folgenden Merkmalen: 

einer Erf assungseinrichtung (110) zum wiederholten Er- 
fassen von zumindest zwei unterschiedlichen Informa- 
tionen des Prozesses; 

einer Einrichtung (112) zum Durchfuhren einer Haupt- 
komponententransf ormation aufgrund der erfafiten Infor- 
mationen, wodurch ein Haupt komponenten-Mefivektor in 
einem Haupt komponententraum berechnet wird; und 



einer Auswerteeinrichtung (114) zum Berechnen einer 
Prozefiindikatorgrofte unter Verwendung des berechneten 
Hauptkomponenten-Meftvektors und einem oder mehreren 
vorhergehend berechneten Hauptkomponenten-Meftvektoren, 
wobei die Auswerteeinrichtung (114) ferner ausgebildet 
ist, urn ein Ende des Prozesses unter Verwendung der 
Prozefiindikatorgrofte zu erkennen. 

Vorrichtung (100) nach Anspruch 9, bei der die Erfas- 
sungseinrichtung (110) eine oder mehrere Sensoren um- 
faftt, die aus der Gruppe ausgewahlt sind, die einen 
optischen Sensor, einen kapazitiven Sensor, einen am- 
perometrischen Sensor, einen Temperatursensor und ei- 
nen chemischen Sensor umfaftt. 

Vorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, bei der die Ein- 
richtung (112) zum Durchfuhren einer Haupt komponenten- 
transf ormation ferner ausgebildet ist, um aus den er- 
faftten Inf ormat ionen des Prozesses eine Auswahl zu 
treffen, so daft eine Haupt komponententransf ormation 
lediglich fur die ausgewahlten Inf ormationen des Pro- 
zesses durchgefuhrt wird. 

Vorrichtung (100) nach einem der Anspruche 9 bis 11, 
bei der die Einrichtung (112) zum Durchfuhren einer 
Haupt komponententransf ormation ferner ausgebildet ist, 
um eine Haupt komponententransf ormat ion unter Verwen- 
dung von Mittelwertinf ormationen durchzuf uhren, die 
durch Mittelung der erfaftten Inf ormationen des Prozes- 
ses gebildet werden. 

Vorrichtung (100) nach einem der Anspruche .9 bis 12, 
bei der die Auswerteeinrichtung ausgebildet ist, um 
die Prozefiindikatorgrofte unter Verwendung eines Ab- 
stands des berechneten Haupt komponenten-Meftvektors von 
einem vorhergehenden Haupt komponenten-Meftvektor 

und/oder einer Richtung eines Dif f erenzvektors aus dem 
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5 berechneten Vektor und einem vorhergehenden Vektor zu 

berechnen . 



14. Vorrichtung (100) nach Anspruch 13, bei dem die Pro- 
10 zeftindikatorgrdfte aus den Absolutwerten des Abstands 

und der Richtung des Dif f erenzvektors berechnet wird. 

15. Vorrichtung (100) nach einem der Anspruche 9 bis 14, 
bei der die Erf assungseinrichtung (110) ausgebildet 

15 ist, urn transiente Mefisignale zu erfassen. 

16. Vorrichtung (100) nach Anspruch 15, bei der die tran- 
sienten Melisignale ein Spektrum Oder ein Temperatursi- 
gnal umfassen. 

20 

17. Vorrichtung (100) nach einem der Anspruche 9 bis 16, 
bei der die Erf assungseinrichtung ausgebildet ist, urn 
Zeitreiheninf ormationen zu erfassen . 

25 18. Vorrichtung (100) nach einem der Anspruche 9 bis 17, 
bei der die Erf assungseinrichtung ausgebildet ist, um 
zumindest zwei unterschiedliche Parameter unterschied- 
licher Dimensionalitat zu erfassen und wobei die Ein- 
richtung (112) zum Durchfuhren einer Haupt komponenten- 

30 transformation ausgebildet ist, um eine mehrstufige 

Haupt komponentent r an sf ormat ion auf grund der zumindest 
zwei unterschiedlichen Parameter unterschiedlicher Di- 
mensionalitat durchzuf uhren. 

35 19. Vorrichtung (100) nach einem der Ansprliche 9 bis 18, 
die ferner eine Steuereinrichtung aufweist, um in den 
ablaufenden Prozeft einzugreif en, wenn durch die Aus- 
werteeinrichtung ein Ende des Prozesses erkannt wird. 
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Vorrichtung und Verf ahren zum Uberwachen eines ablaufenden 

Prozesses 

10 

Zusammenf as sung 



Eine Vorrichtung zum Uberwachen eines Prozesses weist eine 
Erf assungseinrichtung zum wiederholten Erfassen von zumin- 

15 ciest zwei unterschiedlichen Inf ormat ionen des Prozesses 
auf. Eine Einrichtung zum Durchfuhren einer Komponenten- 
transf ormation verwendet die erfafrten Informationen, urn ei- 
nen Hauptkomponenten-Meftvektor in einem Haupt komponenten- 
traum zu berechnen. Eine Auswerteeinrichtung berechnet eine 

20 Prozeftindikatorgrofre unter Verwendung des berechneten 
Haupt komponenten-Meftvektors mit einem oder mehreren Haupt- 
komponenten-Meftvektoren einer vorhergehenden Erfassung. Die 
Auswerteeinrichtung ist ferner ausgebildet, urn ein Proze- 
ftende unter Verwendung der Prozeftindikatorgrofte zu erken- 

25 nen. 
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